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OZET
Bu bildiride enine ve eksenel yiiklenen kulak yapilarinin gerilme yigilmast degerlerinin elde edilme yaklagimi
ve sonlu elemanlar analizleri sunulmustur. Literatiirde yer alan yontemler kullanilarak sadece belirli
malzemelere sahip olan ve koniklik agist sifir derece olan kulak yapilart icin elde edilebilen yigilma
degerlerinin, farkll koniklik a¢ilar ve farkli malzemelere sahip kulak yapilar: i¢in de elde edilebilecegi bir
yontem sunulmugstur. Onerilen bu yonteme gére, uygulanan yiik degerinin, kulak yapisi geometrisinin ve
malzeme tipinin gerilme yigiimasi degerleri tizerindeki etkisinin anlasilabilmesi i¢in 16 farkli durum igin
gerilme yigilmasi degerleri analitik olarak hesaplannustir. Bu degerler sonlu elemanlar analizlerinden elde
edilen maksimum gerilme degeri ile karsilagtirilarak gerilme yigilmasi degerleri elde edilmistir. Ardindan
bu degerler literatiirde verilen yontemler ile karsilastirilarak aralarinda oransal bir iligki elde edilmistir.

GiRIiS
Kulak yapilari ddnme hareketinin oldugu ve ylksek konsantre gerilmelerin iletildigi uygulamalarda
sik¢a kullaniimaktadir [Niu,1999].

Kulak yapilarinin tasarim kriterlerine gére montaj faktéri 1,15 olarak secilmeli ve emniyet payi en
az 0,2 olmahdir [Niu,1999].

Bu degerlerin analitik hesaplarinda kullanilan kulak yapilarinin misade edilebilir nihai ve sinme
yuklerinin belirlenmesinde kulak geometrisi ile birlikte kulak yapilarinin delik cevrelerinde olusan
gerilme yidiimasi degerleri de etkili oimaktadir. Bu sebeple, kulak yapilarinin gerilme yigiimasi
degerlerinin belirlenebilmesi dnem arzetmektedir.

Literatirde yer alan yontemler; gerilme yidiimasi degerlerinin ylkleme ve kirilma tiplerine gére,
malzeme tipi ve kulak geometrisine bagli olarak degisen farkli grafiklerden elde edilmesini
onermektedirler [Niu, 1999]. Bununla birlikte, bu yontemler yalnizca koniklik agisi sifir derece olan
kulak yapilari ve belirli malzeme tipleri ile sinirl kalmaktadir.

Bu calismada, eksenel yukleme altindaki sifir derece koniklik agisina sahip kulak yapilarinin sonlu
elemanlar analizlerinden elde edilen maksimum gerilme degeri ile analitik olarak hesaplanan
gerilme degeri karsilastirilarak 2 farkli yik degeri, 2 farkli malzeme tipi ve 4 farkl geometri igin
gerilme yigilmasi degerleri elde edilmigtir.

TEORI

Niu (1999) ve Bruhn (1973), eksenel ylkler altindaki kulak yapilarinin gerilme kirilma (tensile
failure) tipi igin gerilme yigiimasi degerlerinin Sekil 1°de verilen grafikten elde edilmesini
onermektedir. Bu ydnteme gore, gerilme yidiimasi degerleri  W/D orani ile degismekte ve farkl
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malzeme tipleri icin farkh egriler kullanilarak elde edilmektedir. Fakat dnerilen bu yénteme gére
gerilme yidiimasi degerleri belirli malzemeler ile sinirli kalmakta ve sadece koniklik agisi sifir
derece olan kulak yapilari igin elde edilebilmektedir.
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Sekil 1: Gerilme Yigiimasi Degerleri [Niu, 1999]

Pilkey (1998), gerilme yigiimasi dederlerini kulak geometrisinin yanisira kulak-baglayici aralik
degerinin etkiledigini dnermektedir. Ayrica, t/D<0.5 ve t/D>0.5 igin farkli gerilme yigilmasi degeri
hesaplama ydntemleri sunarak kulak yapisinin kalinlik etkisinin de g6z éntinde bulundurulmasi
gerektigini belirtmektedir. /D<0.5 kulak yapisi geometrisi i¢in gerilme yigilmasi degerleri farklh W/D
oranlari igin Sekil 2’deki egriler kullanilarak elde edilebilmektedir. t/D>0.5 kulak yapisi geometrisi
icin Sekil 2’deki egrilerden elde edilen gerilme yigilmasi degeri Sekil 3'te sunulmusg olan egrileri
kullanarak yeniden hesaplanmalidir.

Ko 2 = Stress concentration facior when
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Sekil 2: Gerilme Yigilmasi Degerleri (t/D<0.5) [Pilkey, 1998]
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Sekil 3: Gerilme Yigilmasi Degerleri (t/D>0.5) [Pilkey, 1998]

YONTEM
Kulak ve Baglayici Yapilarinin Malzemelerinin Belirlenmesi

Kulak yapisinin malzemesi, Niu (1999) tarafindan 6nerilen yéntem ile kulak yapisinin beklenen
kirilma yukinin hesaplanabilmesi icin, Sekil 1°de listelenmis olan plaka formundaki 2024
Aliminyum malzemeden segilmigtir.

Cizelge 1: Kulak Yapisi Malzemesi

Tav Kalinlk (in)
T351 0.5-1.0
T6 -

Bu calismada sonlu elemanlar analizlerinde kulak yapisina ilaveten baglayici yapisi da
modelleneceginden, baglayici malzeme ve geometrisinin de belirlenmesi gerekmektedir. Kulak ve
baglayici yapilarindan birinin mukavemeti digerinin mukavemetini de etkilediginden, baglayici
malzemesi olarak, uygulanacak yuk altinda baglayici yapisinda herhangi bir kirllma meydana
gelmemesini saglayacak kadar sert bir malzeme secilmelidir. Bu sebeple baglayici malzemesi Ti-
BAI-4V olarak belirlenmistir. Ayrica Pilkey (1998), Epagiayici/ Ekutak Oraninin 1 ile 3 arasinda olmasi
durumunda kulak ve baglayici malzemelerinin farkliliginin gerilme yigilmasi degerleri Gzerine olan
etkisinin ¢cok dnemli olmayacagini belirtmektedir. Secilen baglayici ve kulak malzemeleri igin bu
rakam 1.5 mertebesinde olmaktadir.

Kulak ve Baglayici Yapilarinin Geometrilerinin Belirlenmesi

Kulak yapisinin geometrisi, W ve D geometrik degiskenlerinin oranlarinin (W/D) Sekil 1'de sunulan
grafik araliklari igerisinde kalmasina dikkat edilerek olusturulmustur. Sekil 1’de grafik araliklari
asagidaki gibi belirtilmistir:

1.0<W/D<5.0
Bu c¢alisma igin secilen kulak yapisi geometrisi Cizelge 2’de sunulmustur :
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Cizelge 2: Kulak Yapisi Geometrisi

Geometri No. W (mm) D (mm) a (mm) t (mm)
1 40 18 20 10
2 60 20 30 15
3 70 20 35 15
4 90 20 45 15

Baglayici geometrisi kulak geometrisine uygun olarak secilmis ve olasi bir egilmenin (bending)
mumkuin olan en aza indirilebilmesi icin baglayici boyu olabildigince kisa tutulmustur. Sekil 4 ve
Sekil 5'te sirasi ile kulak yapisi ve baglayici geometrileri verilmistir. Bu galismada 4. geometrinin
kulak ve baglayici geometrileri ile sonlu eleman analizleri sonuglari sunulmamistir. Cizelge 2'de bu
geometri icin hesaplanan gerilme yigilmasi degerleri verilmistir.

Geometri 1 Geometri 2
—

{
{
|
|
o]
|
|
1

; Kalinhk = 15 mm
Geometri 3

|

SRy

Y

\\
RIOEE -
G

Sekil 4: Kulak Yapisi Geometrisi
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Geometri 1.

Sekil 5: Baglayici Yapisi Geometrisi

Kulak ve Baglayici Yapilarinin Modellenmesi ve Sonlu Elemanlar Analizi

Kulak ve baglayici yapilart ABAQUS Sonlu Elemanlar Paket Programi kullanilarak t¢ boyutlu
olarak modellenmistir. Baglayici ve kulak yapisi arasinda mekanik kontak tanimlanmigtir. Sinir
kosullari olarak, kulak yapisi egrisel olmayan kenari boyunca tum 6 serbestlik derecesinde (3
oteleme ve 3 donme) sabitlenmistir. Baglayicinin alt ve (st ylzeylerinden esit blyuklikte eksenel
yukler uygulanmistir. Sekil 6 ve Sekil 7 sirasi ile kulak ve baglayici yapilarinin 3 boyutlu kati
modellerini ve ¢6zUm agini géstermektedir. Yapiya ait sinir kosullari Sekil 8 de verilmistir.
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Sekil 6: Kulak Yapisinin Ug Boyutlu Kati Modeli
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Sekil 8: Kulak ve Baglayici Yapinin Sinir Kosullari

Delik Cevresinde Olusan Gerilimin Analitik Olarak Hesaplanmasi
Kulak yapisinin delik ¢evresinde herhangi bir gerilme yigiimasi dngérmeden olusmasi beklenen
gerilim analitik olarak (1) numarah denklemde verilmigtir [Pilkey, 1998].

F uygulanan
= 1
Teks =W D)« t 1)

Uygulanmasi Planlanan Yiiklerin Belirlenmesi

Uygulanacak 2 farkh yik degerinin de kulak yapilarinin beklenen kirilma yik degerlerinden kigik
olmasi planlanmistir. Bu sayede gerilim yidilma degerinde delik kenarinda bolgesel olarak
olusacak olan plastik deformasyondan kaynakli degisimlerin 6nline gegilebilecektir.

Kulak yapisinin beklenen kirilma yuku literatirde verilen yonteme goére (2) numaral denklem ile
hesaplanmaktadir [Niu, 1999].

Py =K xFpx(W—D) =t (2)
UYGULAMALAR

Calismada 2 farkh yik degeri 2 farkli malzeme tipi ve 3 farkli geometri igin sonlu eleman analizleri
yapilarak maksimum gerilme degerleri elde edilmistir. ilaveten, yine bu 16 farkli durum igin (1)
numaral denklem kullanilarak maksimum gerilme degerleri herhangi bir gerilme yigiimasi
gozetilmeksizin hesaplanmistir. Sonlu eleman analizlerinden elde edilen sonuglar Sekil 9, Sekil 10
ve Sekil 11°de 3 farkl geometri tipi igin ayri ayri verilmigtir. Cizelge 3, uygulanan 16 farkli durum
icin hesaplanmis olan gerilme yigiimasi degerlerini ve Pilkey (1998) tarafindan énerilen yontem ile
hesaplanan gerilme yigiima degerlerini gostermektedir.
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Geometri 1

\f ODB: t3g1.0db Abaqus/Standard 6144  Sat Aug 05 10:14:19 GMT+03:00 2016

7 X Step: Step-1
Increment  1: Step Time = 1,000

Primary Var: S, S11

Deformed Var; U Dsformation Scale Factor: +7.872e+01

Geometri 1

A ODB: t3g1.0db Abaqus/Standard 6,14-4  Sat Aug 06 10:02(09 GMT+03:00 2016

7 X Step: Step-1
Increment 1 Step Time = 1,000
Primary Var: S, $11
(Reforrosd DNfocpation Soue Fetuie 3 1eetol

Geometri 1

0D8: t3g1.0db  Abaqus/Standard 6.14-4  Sat Aug 06 10:18:29 GMT+03:00 2016

Stop-1
1; Step Time = 1.000
S, 511 .
Scale Factors +7 94341
e TN oz

Geometri 1

008: t3gl.odb Abaqus/Standard 6,14+4  Sat Aug 06 10:21:00 GMT+03:00 2016
x Step: Step-d

Incremant  1: Step Time = 1.000

Primary Vac: S, 511 5

Deformad Var: U Deformation Scale Factor: +3.970e401

(b)
Sekil 9: 1. Geometri igin Sonlu Elemanlar Analizleri Sonuglari ((a): 2024 T351, (b): 2024 T6)
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Geometri 2

008: t3g1.0db  Abaqus/Standacd 6.14-4  Sat Aug 06 09:48:34 GMT+03:00 2016

X Step: Step-1
Increment  13:Step Time =  1.000
Primary Vor: 5, S1% y !
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.803e+02

Geometri 2

X ODB; t3g1.0db  Abaqus/Standard 6.14-4  Sat Aug 06 D9:53:52 GMT+03:00 2016

7 % Step: Stepd
Increment  1: Step Time =  1.000
Primary Vari S, S11
Doformed Var Do

ri U Deformation Scalo Factor: +9.032e+01

Geometri 2

0DB: t3g1.0db  Abaqus/Standard 6,34-4  Sat Aug 06 09:44:55 GMT+03:00 2016

X Step: Step-1
I’l;un."r:’t s!: S!:p Tine = 1.000
Deformed Var:' U Deformation Scale Factor: +1.8186+02

Geometri 2

A ODB: t3g1.0db  Absqus/Standard 6.14:4 St Aug 06 09:41:07 GMT+03:00 2016

Step: Step-1
. X ot

e tep Time = 1,000
Primar 11

(b)
Sekil 10: 2. Geometri igin Sonlu Elemanlar Analizleri Sonuglari ((a): 2024 T351, (b): 2024 T6)
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L

Geometri 3

0D8: t3g1.0db  Abaqus/Standard 6.34-4  Sat Aug 06 09:44:55 GMT+03:00 2016

x Step: Step-:

Incrément 13 Step Time
)31

1
Primary Var: S,

Geometri 3

N ODB: t301,0db  Abaqus/Standard 6.14-4  Sat Aug 06 09:14:45 GMT+03:00 2016

7 x Step: Step-1
increment — 1: Step Time =  1.000
Primary Var: S, $11 -~ -
Deformed Vari U Deformation Scale Factor: +1.054e402

Geometri 3

ODB: t3gl,0db  Abaqus/Standard 6,144  Sat Aug 06 10:51:33 GMT+03:00 2016

X Step: Step-1

;n_r.vame;t sl:si!‘eoﬁms- 1,000

nmary Yar: S

Deformed Var: U Deformatioh Scle Factor: 21226402

®
Sekil 11: 3. Geometri igin Sonlu Elemanlar Analizleri Sonuglari ((a): 2024 T351, (b): 2024 T6)
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Cizelge 3: Sonlu Elemanlar Analizleri ve Literatlirde Verilen Yéntemler ile Hesaplanan Gerilme
Yigiima Degerleri

Gerilme Yigilma Degeri (1) | Gerilme Yigilma Degeri (2
Malzeme Tipi ve Geometri No. | Uygulanan Yik (N) & o ,(_ ) . & geri (2) Oran (1) /(2)| (W-D)/W
(Sonlu Elemanlar Analizi) (Pilkey, 1998)

2024 7351, Geometri 1 20000 2,51 4,39 0,57 0,55
40000 2,51 4,39 0,57 0,55
2024 7351, Geometri 2 20000 3,22 4,68 0,69 0,67
40000 3,22 4,68 0,69 0,67
2024 1351, Geometri 3 20000 3,62 4,94 0,73 0,71
40000 3,62 4,94 0,73 0,71
2024 1351, Geometri 4 20000 3,94 4,99 0,79 0,78
40000 3,94 4,99 0,79 0,78
2024 T6, Geometri 1 20000 2,51 4,39 0,57 0,55
40000 2,51 4,39 0,57 0,55
2024 T6, Geometri 2 20000 3,22 4,68 0,69 0,67
40000 3,22 4,68 0,69 0,67
2024 T6, Geometri 3 20000 3,62 4,94 0,73 0,71
40000 3,62 4,94 0,73 0,71
2024 7351, Geometri 4 20000 3,94 225 0,75 0,78
40000 3,94 5,25 0,75 0,78

Analitik hesaplamalar ve sonlu eleman analizleri sonucunda elde edilen gerilme yigilmasi degerleri
ile literatlirde verilen ydntemler ile hesaplanan gerilme yi§ilmasi degerleri arasinda belirlenen
malzeme tipleri, yikleme sekilleri ve geometri tipleri gergcevesinde oransal bir degisim oldugu
gorilmektedir. Bu iligki 16 farkli durum icin yapilan karsilastirmalarin sonunda asagidaki gibi elde
edilmigtir:

W-—-D)xt
Gerilme Yigilmas: Degeri (SEA) = Gerilme Yigilmas: Degeri (Pilkey, 1998) * % 3)
(3) numarali denklemde verilmis olan WD)t rani kulak yapisinin net ve brat alanlarinin
oranidir.
SONUC

Bu bildiride uygulanan yuk degerinin, kulak yapisi geometrisinin ve kulak yapisi malzemesinin
degisimi ile koniklik agisi sifir derece olan kulak yapilarinin gerilme yigilmasi degerlerinin
degisiminin degerlendiriimesi icin incelenen 16 farkh duruma ait kulak yapisinin analitik ve sonlu
elemanlar analizleri sunulmustur. Yapilan analizler sonucunda, g6z éntnde tutulan 16 farkli durum
icin gerilme yigilmasi deg@erleri sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ayri ayri elde edilmis ve Pilkey
(1998) tarafindan 6nerilen ydntem ile hesaplanan gerilme yigiimasi degerleri ile karsilastiriimigtir.
Yapilan bu kargilastirmanin sonucunda bu iki deger arasinda degerlendirilien durumlar
cercevesinde oransal bir iligki oldugu goérulmastar.
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